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0 引 言
酸性乳饮料是以牛乳为主要原料的一种品质均

一、清香纯正、酸甜适口并集营养与保健于一体的液

态饮料，目前在市场上越来越受到人们的欢迎。 但是

其在生产过程中经常会出现蛋白质沉淀和脂肪上浮

的问题。其中的原因主要是因为酸性乳饮料的pH接近
酪蛋白的等电点，酪蛋白胶束因其胶束间的静电排斥

作用减弱而有着形成更大颗粒而沉淀 [1]。 这一问题主

要通过加入亲水性胶体来解决。 目前用到的主要的亲

水性胶体有羧甲基纤维素钠和高甲氧基果胶等。 徐伟

和马力总结了高甲氧基果胶对酸性乳饮料的稳定机

理及其影响稳定效果的因素 [2]。 陈躬瑞等报道了添加

羧甲基纤维素稳定酸性乳饮料胶体体系[3]。

水溶性大豆多糖 （water-soluble soybean polysac-
charides，SSPS）是一种从大豆渣中提取的，在酸性条件
下能够稳定牛奶蛋白的多糖，目前已经被用于酸性乳

饮料中[4]。 大豆多糖的结构和分子组成已经通过酶解

反应得到确定。它是含有18%半乳糖醛酸的酸性多糖，
分子质量为5 000~1 000 000 u， 并且和果胶的结构相
似[5]。 通过进一步的水解酶解反应发现水溶性大豆多

糖的阿拉伯糖侧链和半乳聚糖侧链在稳定酸性乳饮

料时起着重要的作用。 它缔合到酪蛋白上再通过中性

侧链的相互排斥避免了酪蛋白在酸性条件下沉淀 [6]。

由于羧甲基纤维素黏度太大，且稳定性效果较差[7]，而

高甲氧基果胶价格太高。 SSPS黏度很低，而且价格便
宜，可以弥补这两种稳定剂的不足，是一种优良的酸

性乳饮料的稳定剂[4]。 本文比较了大豆水溶性多糖和

果胶在稳定酸性乳饮料时的区别。 并发现了大豆多糖
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在稳定酸性乳饮料时的加工特性。

1 实验

1.1 材料与仪器
1.1.1 材料
大豆水溶性多糖（自制），果胶（高甲氧基果胶），

脱脂乳粉，蔗糖，所用试剂均为化学纯。

1.1.2 仪器
DELTA320 pH计， 均质机，721型分光光度计，

TDL-5型离心机，立式低温恒温槽，电热恒温水浴锅，
AL204电子天平。
1.2 方法
1.2.1 酸性乳饮料的制备
按照每100 mL水中添加3.6 g脱脂乳粉，8.0 g蔗糖

的含量配置溶液并放置4 ℃冰箱中。 将大豆水溶性多
糖或果胶按照实验需要量溶解添加，低温恒温槽中采

用质量分数为10.0%柠檬酸调节pH值 （调酸前均质或

调酸后均质），每100 mL装瓶再放入水浴锅中90 ℃灭
菌15 min， 低温恒温槽中冷却至常温， 倒入灭菌的
100 mL具塞试管中，静置于阴凉干燥处两周。
1.2.2 酸性乳沉淀率的测定[8]

制备好的酸性乳饮料摇匀后取10.00 g，置于离心
管中，3 000 r/min离心15 min，去除上清液，并计算沉
淀率。 沉淀率=（离心后沉淀和管的总质量-空管的质
量）/（样品和管的总质量-空管的质量）。 样品封瓶保
存两周后，以同样的方法测定沉淀率。

1.2.3 酸性乳饮料稳定系数的测定[8]

样品离心前摇匀取0.10 g， 并取10.00 g置于离心
管中，3 000 r/min离心15 min后取离心管顶部3 cm上
清液0.10 g，然后对取样各稀释100倍后，以蒸馏水为
对照，在610 nm处测定离心前、离心后样品的OD值。
静置两周后离心前摇匀取0.10 g， 并取10.00 g置

于离心管中，3000 r/min离心15 min后取离心管顶部
3 cm上清液0.10 g，然后对取样各稀释100倍后测稳定
系数。 以蒸馏水为对照，在610 nm处测定离心前、离心
后样品的OD值。
稳定系数=离心后的OD值 （或静置两周后的OD

值）/离心前的OD值。
1.2.4 数据的处理
本文所有数据都是3个平行样品的平均值，用Ex-

cel进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 调酸温度对酸性乳饮料稳定性的影响
在酸性乳饮料中分别加入质量分数为 0.30% ，

0.40% ，0.50% ，0.60%的 大 豆 多 糖 或 0.20% ，0.30% ，

0.40%，0.50%的果胶，在25 ℃和0 ℃下调酸，测定各自
的沉淀率。 得出结果如图1和图2所示。

由图1可知， 加入大豆多糖在25℃下调酸的酸性
乳饮料明显分层， 且在不同浓度下都出现了沉淀，沉

淀率约为11.50%； 而在0 ℃下调酸的酸性乳饮料在大
豆多糖质量分数为0.30%时分层明显， 但质量分数为
0.40%时，沉淀率最低为3.08%。两星期后酸性乳饮料的

沉淀情况与第一天类似。

添加果胶的酸性乳饮料在0 ℃下调酸时稳定性较
好。质量分数为0.40%时沉淀率最低为2.94%。在25℃下
调酸时，当果胶质量分数为0.20%和0.30%时，酸性乳饮
料明显分层；当果胶质量分数为0.40%和0.50%时能够稳
定酸性乳饮料，沉淀率分别为2.73%和2.66%。 两个星期

后，酸性乳饮料的沉淀率基本上和第一天时保持一致。

由图1和图2可以看出，在25 ℃下调酸时，加入果
胶的酸性乳饮料的沉淀率比大豆多糖要低，原因是大

豆多糖中分子比果胶所带的电荷相对少，在温度较高

时很难和酪蛋白缔合，包裹住酪蛋白，但是在较低的

温度下可以和酪蛋白发生缔合，通过其特有的支链产

生的空间位阻及其静电斥力稳定酪蛋白[1]。

2.2 调酸均质顺序下对酸性乳饮料稳定性的影响
图3和图4是以大豆多糖为稳定剂制作酸性乳饮

料的过程中，改变均质与调酸的顺序然后测定各自的

沉淀率和稳定系数；图5和图6则是加入果胶相应的沉
淀率和稳定系数。

图3和图4表明，酸性乳饮料在调酸前均质需要在
比较高的浓度下才可以稳定，而调酸后均质则只需要

比较低的浓度。 在调酸前均质时，大豆多糖质量分数

图1 温度对大豆多糖稳定酸性乳饮料的影响

图2 温度对果胶稳定酸性乳饮料的影响
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为0.55%时，沉淀率为1.70%；而在调酸后均质大豆多糖

质量分数为0.40%时，沉淀率相应地为0.69%。

在调酸后均质时，0.45%大豆多糖处的沉淀率比
0.40%反而高， 这是因为加入0.40%的大豆多糖已经能
够稳定酸性乳饮料，大豆多糖浓度继续增大则使缔合

有大豆多糖的酪蛋白颗粒继续增大，从而容易沉降使

沉淀率增大[1]。

两周后稳定系数进一步验证上述结论。

加入了果胶的酸性乳饮料，调酸后均质也和加入

了大豆多糖的同样，比调酸前均质在较低的浓度下就

能够稳定。 但是当稳定时，在调酸前和调酸后均质，从

图5和图6可以看出，果胶的用量都相应地比大豆多糖
低0.05%。 这表明果胶比大豆多糖带有更多的正电荷，

更容易和酪蛋白缔合[6]。

两周后的沉淀率和稳定系数表明的结果和第一

天的沉淀率大部分吻合。

2.3 不同pH值时对酸性乳饮料的稳定作用
图7为大豆多糖和果胶在不同pH值时对酸性乳饮

料的稳定作用。 由图7可以看出，在pH值为3.4到pH值
为4.4的范围内含有0.40%的大豆多糖酸性乳饮料的沉
淀率都在1.20%左右，对酸性乳饮料都有稳定作用。 稳
定系数和沉淀率有相同的变化趋势。 果胶在pH值为
3.4时并不能稳定酸性乳饮料 ， 此时的沉淀率为

22.30%，外观上出现明显的分层。从pH值为3.6到pH值
为4.4这一范围内，果胶和大豆多糖一样能够稳定酸性
乳饮料，沉淀率在2.04%左右。 稳定系数和沉淀率的变
化趋势一致。

图7 不同pH值时对酸性乳饮料的稳定作用

3 结果与讨论
（1） 在质量分数为0.30%~0.60%的范围内，添加大

豆多糖的酸性乳饮料在0 ℃下调酸比在25 ℃调酸的
稳定性有显著的提高；而加入果胶的酸性乳饮料虽然

在0 ℃下调酸时稳定性也提高， 但随着果胶质量分数
的增加在25℃下调酸时果胶也能稳定酸性乳饮料。 这
表明果胶在较高的温度下比大豆多糖能更好的稳定

酸性乳饮料， 但在0 ℃下大豆多糖对酸性乳饮料的稳
定性大大提高。 因为大豆多糖中分子比果胶所带的电

荷相对少，在温度较高时时很难和酪蛋白缔合，包裹

住酪蛋白， 但是一旦在较低的温度下和酪蛋白发生

缔合 [1]， 大豆多糖就通过起多支链的空间位阻和静电

排斥作用稳定酪蛋白从而稳定酸性乳饮料。

（2）添加了大豆多糖的酸性乳饮料在调酸之前均

图3 调酸前均质对酸性乳饮料稳定性的影响

图4 调酸后均质对酸性乳饮料稳定性的影响

图5 添加果胶调酸前均质对酸性乳饮料中的稳定性

图6 添加果胶调酸后均质对酸性乳饮料中的稳定性
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质并不能稳定酸性乳饮料，调酸之后均质对酸性乳饮

料稳定性有显著的提高 ， 在大豆多糖质量分数为

0.40%时，达到最低值0.69%；而添加有果胶的酸性乳饮

料在调酸前均质和调酸后均质都能够稳定酸性乳饮

料，只是在调酸后均质降低了果胶的用量。 在调酸前

均质促使大豆多糖缔合到酪蛋白上，但是调酸时随着

酸性乳饮料体系中H+的增加使大豆多糖脱离了酪蛋
白；而果胶因为带有比较多的电荷和酪蛋白的结合比

大豆多糖来的紧密，在调酸过程中比较少的果胶脱离

酪蛋白[1]。 但是在调酸后均质通过机械力使大豆多糖
紧密结合在酪蛋白上，之后大豆多糖通过其特有的支

链产生的空间位阻及其静电斥力稳定酪蛋白，并且其

对酸性乳饮料的稳定作用几乎和果胶相当。

（3） 大豆多糖比果胶在更大的pH值范围内即从
pH值为3.4至pH值为4.4都能稳定酸性乳饮料，而果胶
在较低的pH值内则不能稳定酸性乳饮料。
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